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Resumen
En los últimos años ha habido un gran interés en el diseño
de sistemas para el control de ruido. En este trabajo se muestran
resultados experimentales y simulaciones numéricas para el es-
tudio de las propiedades de atenuación de los Cristales de Soni-
do (CS). Se propone el uso de dispersores de baja densidad en
forma de U que pueden soportar resonancias relacionadas con
las propiedades físicas del material, así como resonancias debi-
das a la forma geométrica del dispersor. Las resonancias obser-
vadas en este trabajo, producen una mejora de las posibilidades
de los Cristales de Sonido como barreras acústicas en el régi-
men de bajas frecuencias. Las simulaciones numéricas basadas
en el Método de los Elementos Finitos (MEF) muestran una
gran similitud con los resultados experimentales.
Abstract
During the last few years there has been increasing interest in
designing devices for controlling noise. In this work experimen-
tal data and numerical simulations are presented for the noise at-
tenuation provided by Sonic Crystals (SC). The proposed SC is
formed by elongated U-profile frames made of soft material. The
single scatterer of that type may support resonances related to the
material physical parameters and resonant cavity. The observed
resonance effects give clear enhancement of the SC noise atten-
uation capability at the low frequency regime. Numerical simu-
lations based on Finite Elements Method (FEM) show a good
agreement with experimental results.
1. Introducción
El problema de la dispersión múltiple en medios que
contienen muchos dispersores ha sido estudiado desde
hace muchos años. Cuando los dispersores están periódi-
camente distribuidos en el medio transmisor aparecen
propiedades físicas muy interesantes. En este caso el pro-
ceso de dispersión múltiple da lugar al fenómeno de los
denominados Band Gaps (BG) que son rangos de frecuen-
cias en los que la onda no se transmite a través del siste-
ma periódico.
En el caso de la propagación de ondas acústicas, el es-
tudio de los materiales que presentan BG ha recibido una
atención creciente en los últimos años tanto teórica como
experimentalmente1-3. Para el rango de frecuencias audi-
bles, estos sistemas son conocidos como Cristales de Soni-
do (CS) 4,5. Análogamente a los Cristales Fotónicos, los CS
han sido ampliamente estudiados para obtener BG acústi-
cos a través de los cuales la propagación de sonido está
prohibida.
Las propiedades acústicas de los CS pueden utilizarse
para el desarrollo tecnológico de sistemas contra la conta-
minación acústica6. Además de la presencia de los BG, la
atenuación acústica de CS puede ser mejorada usando dis-
persores con propiedades acústicas añadidas, como por
ejemplo resonadores7,8 o absorbentes9 acústicos. Otras po-
sibilidades incluyen usar dispersores con diferentes for-
mas geométricas10 o variando la posición de los disperso-
res para cambiar las propiedades de la red periódica11.
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Teniendo en cuenta los materiales del dispersor y del me-
dio transmisor, los CS pueden clasificarse como: “sólido/só-
lido”, “sólido/fluido” y “fluido/fluido”. En este trabajo esta-
mos interesados en el estudio del modelo “sólido/fluido”,
concretamente en el caso de dispersores sólidos dispuestos
en un medio transmisor fluido. Existe mucha literatura que
muestra resultados teóricos y experimentales dirigidos a CS
con dispersores rígidos en un medio fluido, donde el con-
traste entre las propiedades físicas de la fase sólida y la flui-
da es muy grande. Un ejemplo típico es el sistema con com-
ponentes hechos de metal (material rígido) dispuestos en
aire4,5. Por el contrario, en el caso concreto de componentes
sólidos hechos de material de baja densidad en un medio
fluido, el contraste entre la fase sólida y la fluida, se reduce,
lo cual se traduce en una interacción entre las ondas acústi-
cas y las ondas propagándose en el propio material. Esta in-
teracción puede aumentar potencialmente el efecto de los
BG. Algunos autores han demostrado que en este tipo de ma-
terial “sólido/fluido” puede aparecer localización del sonido
e incluso ondas superficiales.
El objeto de este trabajo es investigar la propagación de
ondas acústicas en CS formados por materiales de baja den-
sidad que presentan una cavidad que soporta resonancias
acústicas. Por otra parte la interacción entre el campo acústi-
co y las propiedades elásticas del material de baja densidad
introduce nuevos picos de atenuación en el rango de las ba-
jas frecuencias.
En este artículo se estudia un material reciclado, Polieti-
leno de Baja Densidad con celda cerradaa, que denominare-
mos como Foam PEBD. Este material se utiliza habitual-
mente en la industria del embalaje como material
anti-vibraciones. Sus principales propiedades físicas y acús-
ticas se presentan en la sección 2. En la sección 3 introduci-
mos la formulación del modelo elasto-acústico implementa-
do mediante el software comercial COMSOL 3.4. Los
resultados numéricos, basados en el método de los elemen-
tos finitos, muestran una gran similitud entre el Insertion
Loss (IL) experimental obtenido para un dispersor aislado de
Foam PEBD. Finalmente, en la sección 4, analizamos expe-
rimentalmente la propagación de sonido en una red de celda
unidad triangular con parámetro de red a=12.7 cm.
2. Descripción del material
Los Foams se dividen principalmente en dos grupos, de
celda abierta y de celda cerrada. Los primeros se pueden ana-
lizar teóricamente como un material poroelástico, sin embar-
go, Aygun y Attenborough13 demostraron que los foams de
celda cerrada no pueden ser considerados como un material
poroelástico. Las diferencias en las propiedades acústicas en-
tre los de celda abierta y cerrada, aparecen como resultado de
la diferente estructura de celda más que por las diferencias en
otros parámetros físicos. Por otra parte, Grenestedt14 ha de-
mostrado analítica y numéricamente que el comportamiento
mecánico de los polímeros de celda cerrada puede estudiar-
se considerando al material como un medio elástico efectivo.
Cuando un foam es comprimido, exhibe una zona inicial
de comportamiento elástico seguida de una zona plana en la
cual la fuerza requerida para comprimir el material perma-
nece constante15. Nosotros supondremos en este trabajo que
el Foam PEBD se comporta como un medio elástico cuando
se excita con las frecuencias acústicas que trabajamos. En-
tonces, Foam PEBD puede considerarse como un material de
baja densidad.
En la Figura 2 se puede ver la forma geométrica de los
perfiles U que vamos a analizar como dispersor acústico.
Este dispersor tiene 2 m de longitud y las principales propie-
dades del material se muestran en la Tabla 1. Además del
material de baja densidad el dispersor está caracterizado por
una forma geométrica característica que puede introducir las
denominadas resonancias de cavidad.
La impedancia acústica y el coeficiente de absorción
del Foam PEBD han sido analizados en trabajos anterio-
res16. Siguiendo la metodología estándar para la medida de
las propiedades acústicas17, los coeficientes de reflexión y
de absorción del Foam PEBD han sido obtenidos median-
te el método de la función de transferencia. En esta técni-
ca, el coeficiente de reflexión complejo se obtiene a partir
de la expresión:
(1)
Donde H12 es la función acústica de transferencia medida
en las posiciones de los dos micrófonos, l es la distancia en-
tre la posición del primer micrófono y la muestra y s es la
distancia entre los dos micrófonos. Usando la ecuación (1),
el coeficiente de absorción α se define por
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a La denominación del material en inglés es: Low Density Polyethylene Foam witl open-cell.
 
 Foam PEBD 
Densidad 
(kg/m3) 
 
50 
Modulo de 
Young 
(109 Pa) 
 
0.095 
Coeficiente de 
Poisson 
0.32 
Tabla 1: Propiedades físicas de la espuma de Polietileno de Baja
Densidad.
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(2)
Los coeficientes de absorción y reflexión de Foam PEBD
se representan en la Figura 1. Los resultados obtenidos para
la muestra rectangular de espesor 1.3 cm, son similares a
aquellos que han sido obtenidos en trabajos posteriores16.
Nótese que de acuerdo con nuestros resultados experimenta-
les las propiedades acústicas del Foam PEBD no son sensi-
bles a pequeñas variaciones de la anchura de la muestra.
A partir de las gráficas mostradas en la Figura 1, pode-
mos observar que en el rango de frecuencias estudiado, el so-
nido es efectivamente reflejado por el Foam PEBD. Desde el
punto de vista acústico estos resultados demuestran que este
material puede ser considerado como un material rígido para
este rango de frecuencias. Sin embargo, la baja densidad que
presenta, puede resultar en vibraciones estructurales de la
muestra elástica.
3. Modelización del comportamiento
acústico-elástico de un dispersor aislado
En esta sección las ecuaciones de gobierno de la propa-
gación de ondas son introducidas para el caso de dependen-
cia armónica temporal. Consideramos un medio elástico B
sumergido en un medio fluido A.
La ecuación de ondas para un medio elástico B es,
(3)
donde ui es la i-ésima componente del vector desplaza-
miento u(r), ω es la frecuencia angular y σij es la relación
tensión-… dada por
con λB y μB son los coeficientes de Lamé y ρB es la densi-
dad del material elástico. La velocidad transversal y longitu-
dinal del material B se obtienen a partir de:
(4)
donde los coeficientes de Lamé son definidos a partir del
modulo de Young y del coeficiente de Poisson.
La ecuación para ondas acústicas en el medio fluido A, es
(5)
donde p es la presión acústica, ρA es la densidad y cA es la
velocidad del sonido en el medio A.
Las soluciones de las ecuaciones (3) y (5) deben satisfa-
cer condiciones de continuidad, es decir,
(6)
(7)
donde ∂B es la frontera del medio B que puede presentar
una forma geométrica compleja, véase Figura 2.
Para resolver el anterior problema elasto-acústico utiliza-
mos un programa de elementos finitos, COMSOL 3.4.
p
21 cR−=α .   
Figura 2: Insertion Loss experimental de un dispersor aislado. Lí-
nea discontinua roja representa los datos experimentales. La foto-
grafía adjunta ilustra una vista transversal de los perfiles U.
Figura 1: Coeficientes de absorción y reflexión medidos para el
Foam PEBD. El espesor de la muestra es 1.3 cm.
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4. Respuesta en frecuencia de un dispersor
aislado
Analicemos primero los resultados experimentales para
la respuesta en frecuencia de un dispersor aislado. Experi-
mentalmente hemos medido, para incidencia de una onda
plana perpendicular al eje principal del dispersor (definido
como eje z), el Insertion Loss (IL) que se define como la di-
ferencia de niveles acústicos medidos en el mismo punto con
y sin muestra. Todos los experimentos se han realizado en
una cámara anecoica de tamaño 8x6x3 m.
Nótese que en este trabajo estamos interesados en anali-
zar el rango de bajas frecuencias. La cota superior de este in-
tervalo corresponde con la primera frecuencia Bragg de va-
lor 1545 Hz. Esta frecuencia se definirá en la sección 5 para
una red periódica triangular de dispersores con parámetro de
red a=12.7cm.
En la Figura 2 podemos observar los datos experimenta-
les obtenidos para un dispersor de Foam PEDB con la forma
geométrica comercial mostrada en la fotografía adjunta tam-
bién en la Figura 2. Los picos de atenuación que se obtienen
alrededor de 700 y 1000 Hz de denominarán a partir de aho-
ra como primer y segundo pico de atenuación respectiva-
mente.
La naturaleza de ambos picos puede entenderse analizan-
do el problema de valores propios y el problema de disper-
sión para geometrías básicas como son varillas y perfiles U.
En las siguientes dos subsecciones tanto el problema de va-
lores propios como el problema de dispersión son estudiados
para una varilla elástica rectangular y a un perfil U formado
por la combinación de varias varillas elásticas.
A. Varilla elástica rectangular
Consideremos el problema de valores propios para una
varilla elástica de Foam PEDB (véase Tabla 1), de 5.75 cm
de longitud y 1 cm de espesor. Un extremo de la varilla se
considera fijo, mientras que el resto de la varilla es libre
(Véase Figura 3a).
El análisis de frecuencias propias por MEF, muestra que
la primera solución aparece a 641 Hz. En la Figura 3c, po-
demos ver los desplazamientos de una varilla elástica rec-
tangular correspondientes a los cuatro primero modos de vi-
bración, encontrados a 641 Hz, 3570 Hz, 6090 Hz and 8722
Hz. La primera solución de baja frecuencia es de particular
interés para este trabajo ya que se encuentra antes de la fre-
cuencia Bragg.
A continuación consideramos el problema de dispersión
para una varilla elástica. Debemos analizar si mediante una
onda acústica incidente sobre la varilla podemos excitar
este primer modo de vibración. Utilizando el modelo acús-
tico-elástico definido en la Sección 2 junto con las condi-
ciones de radiación y una onda plana incidente, podemos
calcular la respuesta en frecuencia de la varilla elástica rec-
tangular. Los resultados son calculados en términos del IL
para varios ángulos de incidencia θ de la onda acústica in-
cidente (véase Figura 3a para la definición del ángulo de in-
cidencia). 
En la Figura 4, podemos ver la dependencia de la res-
puesta en frecuencia de la varilla elástica rectangular con el
ángulo de incidencia. Las gráficas muestran la presencia de
la resonancia relacionada con el primer valor propio mostra-
do en la Figura 3c.
B. Perfiles U como dispersores elásticos
A continuación consideramos el perfil U hecho por dos
varillas elásticas rectangulares fijas por sus bases elásticas
(véase Figura 3b). El tamaño del dispersor elástico propues-
to en este apartado, es similar al tamaño del perfil comercial
real mencionado anteriormente, véase fotografía adjunta en
Figura 2.
El correspondiente problema de valores propios es
analizado utilizando MEF. Los resultados se muestran en
la Figura 3d. Podemos observar que el primer valor pro-
pio aparece a 671 y 674 Hz. De hecho, estos dos valores
están relacionados con el primer pico de atenuación ex-
perimental que observábamos en la Figura 2. El siguien-
te conjunto de valores propios no se considera en este tra-
bajo dado que aparecen en rangos de frecuencias que son
superiores a la frecuencia Bragg. Como sucedía con el
caso de la varilla elástica rectangular, el presente valor
propio se asocia con las resonancias que pueden obser-
varse en el problema de dispersión para el perfil U, véa-
se Figura 5.
 
Figura 3: Modelización de las resonancias de un perfil U. (a)
Problema de dispersión para una varilla elástica; (b) Problema
de dispersión para el perfil U; (c) Desplazamientos de la varilla
elástica rectangular debido a las cuatro primeros valores pro-
pios; (d) Desplazamiento de el perfil U debido a los dos primeros
valores propios.
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Como podría esperarse, el primer pico de atenuación en
la Figura 5 corresponde con la resonancia de la varilla elás-
tica rectangular excitado por la onda incidente y reflejada.
En la gráfica adjunta en la Figura 5 se puede observar una
ampliación del rango de frecuencias donde se muestra la re-
sonancia actual del perfil U.
Con el objetivo de analizar el segundo pico de atenua-
ción, evaluamos el IL de un perfil U absolutamente rígido,
mostrado en la Figura 5 con una línea continua negra. Puede
observarse que solo un pico aparece alrededor de 1200 Hz.
Este pico se relaciona con la resonancia de la cavidad.
Siguiendo los resultados obtenidos anteriormente18 pode-
mos esperar que la resonancia de la cavidad de un perfil U
elástico aparece a una frecuencia inferior que la correspon-
diente a un perfil U rígido. Esto puede verse en la Figura 5
donde los picos de atenuación relacionados con la líneas co-
loreadas (es decir, perfiles U elásticos) son siempre menores
que el pico que presenta la línea negra (perfil U rígido). 
La dependencia del primer y del segundo pico de ate-
nuación pueden analizarse en función del tamaño de la ca-
vidad. En la Figura 5 podemos observar que el primer pico
permanece constante para las diversas formas de la cavidad.
Sin embargo, el segundo pico cambia significantemente.
Con la variación de la forma de la cavidad, el pico de ate-
nuación varía de altas a bajas frecuencias.
C. Perfiles U de Foam PEBD como dispersor
En esta subsección comparamos los resultados experi-
mentales y numéricos del problema de dispersión de la geo -
metría real del perfil U de Foam PEDB. La gráfica adjunta
en la Figura 6 muestra un corte transversal de la geometría
de un perfil U que se ha generado para las simulaciones
numéricas.
Exactamente igual que anteriormente se asume que el
material es elástico con las propiedades mostradas en la Ta-
bla 1. En la Figura 6 podemos ver la presencia de las reso-
nancias elásticas de la varilla y de la cavidad. La pequeña
discrepancia observada entre los datos experimentales y
numéricos puede reducirse utilizando una geometría más
precisa del perfil U y mejorando la precisión del modelo
numérico.
5. Estructuras periódicas de perfiles U
Uno de los principales problemas de los CS como siste-
mas atenuantes es la dependencia de los picos de atenuación
con el ángulo de incidencia de la onda. Los dispersores ana-
lizados en este trabajo pueden ser usados tanto para mejorar
las propiedades acústicas de los CS en el rango de bajas fre-
cuencias (es decir, por debajo del primer BG) como para eli-
minar la dependencia angular de la atenuación. Dado que los
picos de atenuación observados para los perfiles de Foam
PEDB aparecen por las resonancias de la cavidad y de las va-
rillas elásticas cuadradas, los picos de atenuación que apare-
cen en el espectro, deben ser independientes de la dirección
de incidencia de la onda.
Figura 5: Insertion Loss de un dispersor aislado. Cerrando/abrien-
do la abertura, los brazos son inclinados negativamente/positiva-
mente respecto a la posición perpendicular. Líneas coloreadas re-
presentan la dependencia del IL de un dispersor aislado con el
tamaño de la apertura del resonador. La línea negra ilustra el IL
para el perfil U rígido con brazos perpendiculares a la base. La fi-
gura adjunta muestra una ampliación de frecuencias donde apare-
ce la resonancia.
Figura 6: Insertion Loss de un disperse aislado. La línea azul re-
presenta los resultados numéricos. La línea discontinua roja repre-
senta los datos experimentales. Gráfica adjunta muestra la sección
transversal del perfil U modelizado numéricamente.
Figura 4: Dependencia de la resonancia excitada en una vari-
lla elástica rectangular por una onda acústica plana con el ángulo
de incidencia θ. Cada línea representa un ángulo de incidencia des-
de 0 a 90 grados, donde 0 grados corresponde a la dirección per-
pendicular de la onda plana al lado largo de la varilla elástica rec-
tangular; véase Figure 3(a).
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Construimos un CS formando una red triangular con
parámetro de red a=12.7 cm. La estructura periódica consta
de 60 perfiles U hechos de Foam PEDB distribuidos en 6 fi-
las de 10 dispersores cada una, véase la Figura 7 para obser-
var la configuración experimental.
El IL es medido en las direcciones principales de simetría
del CS (es decir, dirección ΓJ (0º) y dirección ΓX (30º)). El
receptor (micrófono) se posiciona en el eje de simetría del
cristal a 1 m de distancia desde la última columna del CS.
En la Figura 7 podemos observar los picos de atenuación
relacionados con las resonancias elásticas y de cavidad de un
dispersor aislado así como los picos de atenuación relacio-
nados con la periodicidad del cristal. También podemos ob-
servar que estos picos de atenuación relacionados con las di-
versas resonancias no dependen de la dirección de incidencia
de la onda incidente. Sin embargo, los picos correspondien-
tes a la periodicidad del cristal son fuertemente dependientes
del ángulo de incidencia de la onda incidente.
6. Conclusiones
Dispersores con propiedades acústicas añadidas son ana-
lizados numérica y experimentalmente en este trabajo. Reso-
nadores de baja densidad hechos de Foam PEDB con una ca-
vidad, muestran propiedades mecánicas y acústicas las
cuales pueden mejorar la capacidad de atenuación acústica
de los CS para bajas frecuencias. Los dispersores analizados
en el trabajo introducen dos picos de resonancia a bajas fre-
cuencias. El primer pico se produce por una resonancia elás-
tica la cual es el resultado de la interacción del campo acús-
tico con las propiedades elásticas del Foam PEDB. El
segundo pico se produce por la resonancia de la cavidad del
dispersor. Varias combinaciones de dispersores de Foam
PEDB con diferentes tamaños pueden ser usados para ate-
nuar un amplio rango de frecuencias. Estos resultados abren
una nueva perspectiva para el diseño de CS como una barre-
ra acústica.
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